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Hybridní elektrická vozidla používají olověné akumulátory pracující v režimu 
částečného nabití. Životnost těchto akumulátorů je závislá na rychlosti vývoje síranu 
olovnatého (PbSO4) na záporných elektrodách. Různými příměsemi dochází k ovlivnění 
životnosti akumulátoru. Tato práce se zabývá vlivem oxidu titaničitého na zápornou 
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Hybrid electric vehicles use lead acid batteries operating under partial charge. Battery 
life of these batteries is dependent on the speed of development of lead sulphate 
(PbSO4) to the negative electrodes. Different admixtures are affected battery life. 
This work deals with the influence of titanium dioxide on the negative active material 
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ÚVOD 
S neustále se vyvíjející situací závislosti na fosilních palivech je nutné hledat 
alternativní pohony nejen pro osobní automobily, ale i pro vozy hromadné dopravy 
a přepravy. Jedním ze způsobů alternativních pohonů je využití baterií. Vozidla 
vytvořené čistě na elektrický pohon, nebo-li elektromobily mají výhodu oproti vozidlům 
na fosilní paliva, a to snižování znečišťování atmosféry výfukovými plyny (situace 
v některých městech je kritická). Další klad lze vidět v nezávislosti na fosilních 
palivech. Jejich nevýhodou je zvýšená celková hmotnost vozu (z důvodu značné 
hmotnosti použitých baterií, které mají zvýšené požadavky na prostor), omezený dojezd 
(na jedno nabití) a nutnost dobíjení baterií (časově náročnější než dotankování fosilních 
paliv).  
Kompromisem mezi popisovanými způsoby je hybridní elektrické vozidlo, 
jenž má jak spalovací motor, tak motor elektrický a spojuje jejich výhody. Tato práce se 
zabývá právě těmito vozidly, a to akumulátory pro režim hybridních vozidel.  
Konkrétně vlivem oxidu titaničitého na zápornou aktivní hmotu v olověném 
akumulátoru s využitím aplikovaného přítlaku. 
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1 HYBRIDNÍ ELEKTRICKÁ VOZIDLA  
Hybridní elektrické vozidla (HEV z anglického Hybrid Electric Vehicle) využívají 
k obnově elektrické energie kinetickou energii vozidla při brzdění (rekuperaci). HEV 
mají vyšší dojezd a výkon než elektromobily, nižší hmotnost a možnost doplňovat 
palivo. Oproti spalovacím motorům mají nižší spotřebu, produkují menší množství 
škodlivin při zachování stejného výkonu.  
 
Tabulka 1 – Druhy hybridních koncepcí [1] 
 
Systém Charakteristika 
1. 42V „měkký 
hybrid“ 
Vyšší napětí umožňuje větší výkon bez zvětšení odebíraného proudu. 
V některých případech zařízení pracují při vyšších napětích efektivněji. 
Krátkodobý „elektrický“ rozjezd ze stání. 
Může přijímat energii z regenerativního brzdění.  
Stop-start funkce. 
2. 42V „střední 
hybrid“ 
Elektromotor se používá delší dobu a častěji. 
Stop-start a regenerativní brzdění stejně jako v 1. 
Poskytuje power-assist při akceleraci z nízkých otáček, čímž snižuje 
hlasitost a spotřebu paliva. 
3.„plný hybrid“ 
vysokonapěťový 
Všechny požadavky jako ve 2. 




Vozidlo může jezdit v čistě elektrickém módu s plným výkonem 
a funkčností, ale jen s omezeným dojezdem. 
1.1 Uspořádání HEV 
Hybridní motory pracují v paralelním nebo sériovém uspořádání, popřípadě 
v jeho kombinaci. Základní režimy uspořádání jsou uvedeny dále. Tyto uspořádání 
pracují nejčastěji v duálním nebo „power assist“ režimu. Duální režim má rovnoměrné 
vytěžování akumulátoru. Je vhodný především pro sériové uspořádání. Má větší 
akumulátor, cyklování je mělčí a celkově je na vyšším stavu nabití. Oproti tomu „power 
assist“ režim využívá nárazové vytěžování akumulátoru. Má malý akumulátor pracující 
na nižším stavu nabití, u kterého je kladen velký důraz na výkon. [1] 
1.1.1 Paralelní režim 
Hybridní pohon v paralelním režimu tvoří klasická koncepce spalovacího motoru, 
ke které je přidán elektromotor umístěný na výstupní hřídeli převodovky, nebo je 
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mezi motorem a převodovkou. Spalovací motor zůstává mechanicky pevně vázán 
na rychlost vozidla. Elektromotor pracuje jako podpůrný, a to zejména při nízkých 
otáčkách spalovacího motoru (kdy je nejvíce ztrátový). Využívá se hlavně 
při rozjezdech a zrychlování. Naopak při dlouhodobé rychlé jízdě se využívá jenom 
pro dobíjení akumulátoru. [2][3] 
 
 
Obrázek 1 – Paralelní režim hybridního pohonu 
 
1.1.2 Sériový režim 
V sériovém režimu elektromotor tvoří pohon, energii si bere z akumulátoru 
nebo generátoru (slouží také k dobíjení akumulátoru). Spalovací motor slouží pouze 
k výrobě elektrické energie (pohání generátor), může tedy pracovat při stejných 
otáčkách, díky tomu se méně opotřebovává a šetří palivo. Tento systém na rozdíl 
od paralelního režimu nepotřebuje převodovku. Nejčastěji se používá v městské 
hromadné dopravě, neboť při velkých rychlostech na delší trasy není úspornější 
než spalovací motory. Nevýhodou je nižší účinnost přenosové soustavy, způsobenou 
ztrátami při přeměnách energie v elektrických strojích. [2] [3] 
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Obrázek 2 – Sériový režim hybridního pohonu 
 
1.1.3 Sériovo – paralelní režim 
Sériovo – paralelní režim je kombinací obou systému, může pracovat jednak 
v sériovém, nebo v paralelním režimu, ale i v kombinovaném režimu (sériový i paralelní 
v jednom okamžiku). To je způsobeno tím, že přední kola jsou poháněna paralelním 
režimem (spalovací současně s elektromotorem) a zadní kola jsou poháněna sériovým 
režimem (jenom elektromotorem). Tento koncept umožňuje nastavit nejekonomičtější 
provoz vozidla. Nevýhodou je vyšší cena způsobená použitím většího množství prvků 
v celém systému. [4] 
 
 




1.2 Režim PSoC 
HEV pracuje v režimu PSoC (Partial State of Charge), který je znám jako režim 
částečného nabití. Pracovní prostor pro nabití akumulátoru je vymezen mezi 30 – 70 %. 
Pokud je hodnota nabití nižší, baterie není schopna dodávat požadovaný výkon 
a dochází také k sulfataci elektrod (nevratné poškození). Pokud je nabití akumulátoru 
vyšší, dochází ke snižování množství energie, kterou je schopen akumulovat, 
dále k vysychání elektrolytu (z důvodu elektrolýzy) a systém také není schopen dále 
nabíjet baterii z rekuperace při brzdění. [1] 
 
 
Obrázek 4 – Pracovní stav akumulátoru HEV [1] 
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1.3 PCL efekty 
PCL (z anglického Premature Capacity Loss) efekt vzniká při cyklování  (opětovné 
nabíjení a vybíjení) akumulátoru. Projevuje se předčasnou ztrátou kapacity 
nebo neschopností dobíjet akumulátor. Je ve většině případů důvodem předčasného 
ukončení života akumulátoru, proto je důležité se minimalizováním vlivu PCL efektů 
zabývat. 
 
PCL 1 – způsobuje vytvoření pasivační vrstvy na rozhraní mřížky a kladné aktivní 
hmoty (PAM). Problém byl odstraněn použitím nových slitin Pb-Ca-Sn. 
 
PCL 2 – způsoben kladnou aktivní hmotou, kdy dojde k izolaci původně spojených 
částic PbO2, které následně nevratně sulfatují (jsou neschopné zpětného nabití). 
Řešením je zvýšení komprese desek a použití méně pružných separátorů.  
 
PCL 3 – je spojen s nedostatečným nabíjením záporné elektrody. Nastává, když je 
kyslíkový cyklus během nabíjení tak vysoký, že celý přebíjecí proud je z velké části 
převeden na teplo. PCL 3 je často doprovázen zvýšenou sulfatací spodních oblastí 
záporných elektrod (pravděpodobně kvůli extrémní depolarizaci a sulfatace způsobí 
napěťový gradient, který dále znesnadní nabíjení). [9] 
 
 
Obrázek 5 – Předčasné ztráty kapacity (PCL) v aplikacích s hlubokým cyklováním [10] 
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2 TYPY ČLÁNKŮ 
Podle funkce se články dělí na primární, sekundární a palivové. Zvláštní skupinu tvoří 
články přechodové, u kterých se využívá dvou uvedených principů. Nevýhodou 
elektrických článků je samovybíjení. Tato vlastnost chemických zdrojů způsobuje 
úbytek elektrické kapacity, bez odebírání proudů (samovolný proces). Tento jev se 
výrobci článků snaží co nejvíce eliminovat. 
2.1 Primární články 
U primárních článků je proces vybíjení nevratný, mají omezené množství reaktantů, 
které se spotřebují, a nelze je elektrickým proudem obnovit. Články se tedy znehodnotí 
a nedají se znovu dobít. Hovorově se nazývají bateriemi, jako primární články si lze 
představit klasické tužkové baterie. Nejčastější jsou s burelovou katodou a zinkovou 
anodou. Obsahují-li solný elektrolyt, mluví se o Leclanchéových článcích (mají jméno 
podle svého vynálezce). Pokud je ve článcích obsažený alkalický elektrolyt, jedná se 
o alkalické burelové články. Systémy s alkalickým elektrolytem lze znovu dobíjet (jsou 
současně sekundárními články). Nejběžněji používané primární články jsou uvedeny 
v tabulce 2. [5] 
 
Tabulka 2 – Nejběžnější primární články [5] 
 







)(222 OHZnMnOOHOHZnMnO   1,65 1,0–1,2 
alkalický 
burelový 
ZnOHMnOOHOHZnMnO  22 22  1,60 1,1–1,3 
rtuťový ZnOHgHgOZn   1,35 1,1–1,3 
zinkovzdušný ZnOZnO 222   1,35 1,1 
stříbrozinkový ZnOAgZnOAg  22  1,7–1,8 1,3–1,5 
lithiový OLiOMnMnOLi 2322 224   3,6 2,6 
2.2 Sekundární články 
Mají stejně jako primární články omezené množství reaktantů, lze je však působením 
vnějšího elektrického proudu znovu obnovit. Tomuto procesu obnovy se říká nabíjení, 
mohou se nabíjet opakovaně. Při nabíjení se v nich akumuluje energie, proto se jim říká 
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akumulátory. Podle elektrolytu se dělí na alkalické akumulátory a kyselé akumulátory 
s nevodivými, tuhými nebo roztavenými elektrolyty. Při nabíjení článků se mění kovové 
elektrody na dvě rozdílné chemické sloučeniny a hustota elektrolytu vzrůstá. 
Při vybíjení se chemické rozdíly stírají a hustota elektrolytu klesá (platí pouze pro 
olověné akumulátory).  
Jeden pracovní cyklus tvoří jedno nabití a jedno vybití. Jedná se tedy o cyklový 
provoz. Většina akumulátorů umožňuje stovky až tisíce cyklů. Počet cyklů je jedním 
z hlavních parametrů charakterizující akumulátor. Napětí jednoho článku je malé 
1,2 až 2 V podle typu akumulátoru, články se sériově spojují a vzniká akumulátorová 
baterie (12 V automobilová baterie je tvořena 6 články, baterie pro motocykly 
má 3 články – 6 V). [5] 
2.3 Palivové články 
Probíhá v nich tzv. studené spalování paliva za tvorby elektrického proudu. 
Pro funkčnost palivových článků musí být splněny dvě podmínky: 
 palivo a okysličovadlo jsou kontinuálně a odděleně přiváděny k elektrodám, 
 reakční plodiny jsou současně odváděny z článku. 
 
Články jsou pouze vybíjeny a pro jejich chod je nutno zajistit přívod paliva 
a okysličovadla. Jako palivo se využívá vodík, formaldehyd, amoniak, oxid uhelnatý, 
zemní plyn, metan, metanol, etanol a kyselina mravenčí. Oxidační činidla tvoří kyslík, 
vzduch a peroxid vodíku. Elektrolytem bývá hydroxid draselný, kyselina sýrová 
nebo fosforečná. Elektrody jsou inertní, průběh reakcí se ovlivňuje katalyzátorem 
(většinou platina nebo platinové kovy). Nejčastější výskyt mají palivové články kyslík – 
vodík. 
Napětí palivového článku je nízké (asi 1 V), proto se sestavují do baterií, kterým 
se říká elektrochemické generátory. Elektrochemické generátory se dělí na nízkoteplotní 
a vysokoteplotní. Nízkoteplotní alkalické a membránové pracují při 80 – 90 °C, kyselé 
při 200 °C. Vysokoteplotní s roztavenými uhličitany pracují při 650 °C, s tuhým 
elektrolytem až při 1000 °C. [5] 
 
Tabulka 3 – Nejběžnější palivové články [5] 
 
Článek Článková reakce 
Napětí (V) 
teoretické pracovní 





2 NOHHNO   1,56* 1,0–1,2 
kyslík-
metanol 
2232 223 COOHOHCHO   1,21** 0,5–0,6 
  3232 3223 COOHOHOHCHO  1,31* 0,8–0,9 
* alkalický elektrolyt  
** kyselý elektrolyt 
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3 OLOVĚNÉ AKUMULÁTORY 
Olověné akumulátory jsou nejčastěji se vyskytující sekundární zdroje. Mají mnoho 
výhod jako je přijatelná cena, vysoká spolehlivost, životnost, kapacita, recyklovatelnost, 
malý odpor (umožňuje dodávat vysoké proudy).  Olověný akumulátor tvoří elektrody 
(olověné desky) ponořené do zředěné kyseliny sírové (elektrolyt). Sériově řazené články 
(jeden tvoří několik desek) vytváří akumulátorovou baterii. V baterii dochází k nabíjení 
a vybíjení. Tyto procesy jsou vratné, lze je vyjádřit: 
 
42224 222 SOHPbPbOOHPbSO    ( 1 ) [6] 
(šipka doprava je nabíjení, šipka vlevo je vybíjení) 
 
Při nabitém stavu je na kladné elektrodě oxid olovičitý (PbO2) a na záporné 
elektrodě je porézní (houbovité) olovo. Při vybíjení elektrolyt řídne (H2SO4 se 
spotřebovává). Při vybitém stavu je na kladné a záporné elektrodě síran olovnatý 
(PbSO4). [6] Při nabíjení se kyselina sírová vytváří a elektrolyt houstne. 
 
Chemický proces na záporné elektrodě: 
  ePbSOSOPb 24
2
4  ( 2 ) [5] 
 
a na kladné elektrodě: 
OHPbSOeSOHHPbO 24422 222 
 . ( 3 ) [5] 
 
 
Obrázek 6 – Vybíjecí a nabíjecí křivky olověného akumulátoru [6] 
 
V nabitých akumulátorových článcích je 28 – 40 % H2SO4 (dle druhu 
akumulátoru). Čím menší je koncentrace elektrolytu tím větší je její pokles při vybíjení. 
Ve vybitém stavu je koncentrace kyseliny sírové 12 – 24 %. Podle koncentrace je napětí 
nabitého akumulátoru 2,06 – 2,15 V a napětí vybitého akumulátoru je 1,95 – 2,03 V. 
Pokles koncentrace kyseliny je přímo úměrný prošlému náboji. Díky tomuto jevu je 
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vhodným ukazatelem stavu nabití akumulátoru hustota nebo koncentrace elektrolytu, 
což je výhoda oproti jiným druhům akumulátorů. [6] 
 
 
Obrázek 7 – Termodynamicky přípustné reakce v olověném akumulátoru 
za normálních rozsahů potenciálů [20] 
 
Poznámka k obrázku 7.: Rovnovážné potenciály (-0,32 V a 1,75 V) záporné a kladné 






4 KONSTRUKCE AKUMULÁTORŮ 
Konstrukce olověných akumulátorů závisí čistě na účelu jejich použití. Lze je obecně 
dělit na startovací, trakční a staniční. 
 
Startovací akumulátory 
Startovací akumulátory slouží k nastartování vozidla a k dodávání energie 
elektrickým zařízením ve vozidle. Jsou vybíjeny krátkou dobu (několik sekund) 
vysokými proudy. Po nastartování vozidla dochází k opětovnému dobíjení akumulátoru. 




Staniční akumulátory nejsou vybíjeny. Udržují se v trvale nabitém stavu (trvale 
dobíjené). Slouží jako záložní zdroje kritických technologií, je na ně tedy vyžadována 
vysoká spolehlivost. Využívají se v malých (UPS pro servery) i velkých (záložní zdroje 
pro turbíny v teplárnách) systémech. [5] 
 
Trakční akumulátory 
Trakční akumulátory jsou vybíjeny po dlouho dobu (např. 8 hodinová pracovní 
směna) nízkými proudy. Jsou vybíjeny téměř na 0 % a opětovně nabíjeny na 100 %. 
Trakční akumulátory se používají jako pohon v různých pracovních strojích 
(vysokozdvižné vozíky), nebo i v běžném životě (elektrická kola, koloběžky, invalidní 
vozíky). [5] 
 
Olověné akumulátory jsou tvořeny elektrodami, separátory, elektrolyty, 
akumulátorovými nádobami, víky článků a monobloků, zátkami a ventily. 
 
 
Obrázek 8 – Konstrukce olověného akumulátoru [9] 
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4.1 Elektrody 
Kladné elektrody jsou více namáhány chemickými a fyzikálními reakcemi, než záporné. 
Mají kratší životnost a určují životnost celého akumulátoru. Podle potřeb v jednotlivých 
aplikacích se využívají různé konstrukce. Záporné elektrody se vyrábí jako mřížkové 
odléváním, nebo válcováním a tažením mřížek z olověného pásu. [6] 
4.1.1 Deskový typ 
Jejich cena je výhodnější, avšak na úkor hustoty energie na jednotku objemu. Vyrábí se 
klasické zaplavené akumulátory i VRLA, ať už AGM nebo gelové. U zaplavených je 
životnost do 3 let a VRLA mají životnost do 5 let. Využívají se v menších aplikacích 
(autobaterie, v telekomunikacích) a nestacionárních aplikacích. [7] 
Vyrábí se z olova legovaného 5 – 7 % antimonu, pro dosažení lepších licích 
vlastností olova, zvýšení mechanické pevnosti elektrod a dosažení vyšší odolnosti 
v cyklickém provozu. Nevýhodou je vyšší samovybíjení akumulátoru, které narůstá 
s jeho stárnutím. Proto dochází ke snižování množství antimonu a k jeho nahrazování 
(arzenem, selenem, telurem, vápníkem, cínem). [7] 
 
 
Obrázek 9 – Deskový typ elektrod [8] 
4.1.2 Trubkový typ 
Mají mnohem vyšší životnost, než deskové akumulátory. Jsou určeny tam, kde je 
požadována dlouhodobá spolehlivost a životnost, bez ohledu na cenu (jsou dražší 
než deskové).  Využívají se ve velkých stálých PV aplikacích (fotovoltaické), jsou 
ideální pro záložní zdroje (UPS). [7] 
Elektrody jsou sestaveny z olověného hřebene, který má zasunuty trny 
v trubicích z kyselinovzdorných textilních vláken. Aktivní hmota vyplňuje prostor 
kolem trnů v trubicích. Textilní trubice brání uvolňování aktivní hmoty, proto životnost 




Funkcí separátorů je oddělovat elektricky kladné a záporné elektrody. Zabraňují 
průchodu kovů a částic aktivní hmoty mezi elektrodami. Separátory musí mít minimální 
elektrický odpor a musí umožňovat co nejlepší průchod iontů SO4
2-. Vyrábí se ve tvaru 
listů, které přesahují všechny okraje elektrod, nebo ve tvaru obálek. Do obálky se vsune 
jedna elektroda. U obálkových separátorů je spodní část uzavřená a zadržuje tak 
odpadávající kal, proto může být snížen nebo odstraněn kalový prostor, a tím snížena 
výška celého akumulátoru. 
 
Separátory se vyrábí papírové, mikroporézní nebo ze skelných vláken: 
 Papírové (celulózové) separátory se vyrábí z dlouhovlákenné celulózy, 
kvůli zvýšení chemické odolnosti se impregnují pryskyřicí. Mají relativně nízký 
odpor a dobře propouští ionty SO4
2-. Jejich výhodou je cena, nevýhodou je nízká 
životnost. 
 Mikroporézní se zhotovují z pryže, PVC nebo vysokomolekulárního 
polyetylénu. Jejich životnost je většinou vyšší, než životnost akumulátoru. 
Využívají se ve staničních akumulátorech. Nevýhodou je možnost uvolňování 
chloristanových iontů ClO4
-. Ty urychlují korozi kladných elektrod. 
 Separátory ze skleněných vláken pracují společně s mikroporézními separátory, 
kde mají zvyšovat životnost u akumulátorů pracujících v těžkých provozech. 
Přikládají se na stranu kladných elektrod. [5] 
 
 






Jako elektrolyt se používá kyselina sírová. Její hustota je v rozmezí 1,24 – 1,28 g/cm3. 
Elektrická vodivost elektrolytu závisí na hustotě a teplotě elektrolytu. Největší 
elektrická vodivost je v nabitých akumulátorech. S poklesem hustoty elektrolytu 
při vybíjení klesá elektrická vodivost. S růstem teploty klesá hustota (z důvodu 
zvětšování objemu elektrolytu). S poklesem teploty naopak dochází ke zmenšování 
objemu, a tím ke zvětšování hustoty. Při teplotách pod 0 °C při hluboce vybitém 
akumulátoru může dojít k jeho zamrznutí. [5] 
4.4 Ostatní části 
Ostatní části tvoří akumulátorové nádoby, víka článků a monobloků, zátky a ventily. 
Akumulátorové nádoby se zhotovují s jedním článkem pro trakční a staniční 
akumulátory, a s více články pro startovací (konstruované jako monobloky). Ty jsou 
podle jmenovitého napětí šestičlánkové (12 V), tříčlánkové (6 V) nebo dvoučlánkové 
 (4 V). Nádoby pro nízkokapacitové akumulátory se vyrábí z polypropylénu (PP), 
kopolymeru polypropylénu s polyetylénem (PPE), akrylostyrénové pryskyřice (AS), 
styrolakrylnitritu (SAN) a směsi akrylové pryskyřice s butadiénovou pryskyřicí (ABS). 
Pro vysokokapacitní akumulátory se používají nádoby z tvrzené pryže (z důvodu 
vysoké hmotnosti akumulátoru). Články mají u dna kalový prostor (pokud není 
nahrazen obálkovým separátorem), nad kalovým prostorem je prostor elektrodový 
a nad ním je prostor plynovací (u zaplavených elektrod je ještě mezi elektrodovým 
a plynovacím prostorem plnící prostor). 
Víka článků a monobloků jsou ze stejného materiálu jako nádoby a jsou 
k nádobám hermeticky zataveny, nebo se póly ve víku těsní speciálními průchodkami. 
Víka mohou být: jednoduchá nebo dvojitá, s centrálním odplynovacím systémem, 
s bezpečnostní pojistkou, se zabezpečením proti vytékání elektrolytu. Ve víku je otvor 
pro zátku nebo pojistný ventil.   
Zátky slouží u akumulátorů se zaplavenými elektrodami k oddělení vnitřního 
prostoru od vnějšího prostředí, zabraňují vnikání cizích těles, prachu, škodlivých plynů 
a par do akumulátoru. Můžou plnit také jiné různé funkce. Zátky jsou: plynotěsné, 
pro zachycení aerosolu H2SO4 (vysoušení plynů), indikující výšku elektrolytu 
v článcích, s indikací vybité baterie, bezpečnostní (antidetonační) a jiné. Ventily se 
používají hlavně u akumulátorů řízených ventilem. Pryžové těsnění ventilu zabraňuje 
kontaktu vnějšího prostředí s vnitřním prostorem akumulátoru a současně udržuje trvalý 
přetlak plynů v článcích. [8] 
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5 NUTNOST ÚDRŽBY AKUMULÁTORŮ 
Dle nutnosti údržby lze akumulátory rozdělit na údržbové a bezúdržbové. Bezúdržbové 
se dělí dle typu elektrolytu na AGM a gelové akumulátory. 
5.1 Údržbové akumulátory 
Jedná se o nejstarší olověné akumulátory, které jsou používány dodnes. Musí se u nich 
kontrolovat hladiny elektrolytu a doplňovat destilovanou vodu. Také se jim říká 
akumulátory se zaplavenými elektrodami (elektrolytem obsahujícím kyselinu sírovou). 
Všechny části akumulátoru jsou odolné vůči kyselině sírové.  
Celá elektrodová soustava je umístěna v izolačním obalu. Separátory jsou 
mezi kladnými a zápornými elektrodami. Na dně se ukládá odpad z elektrod (v kalovém 
prostoru). Na víku jsou umístěny zátky, které slouží k doplňování destilované vody, 
zabraňují vylití elektrolytu při naklonění, ale také umožňují únik plynu vznikající 
při přebíjení a samovybíjení. [9] 
5.2 VRLA – Bezúdržbové akumulátory  
Nepotřebují, jak už název napovídá údržbu ve smyslu doplňování destilované vody. 
Základní údržba, jako pravidelné dobíjení je samozřejmě pro dlouhodobou správnou 
funkčnost nutná.  
Snaha zamezit úniku kapalného elektrolytu vedla k odstranění jeho velké části. 
Články nejsou do elektrolytu ponořené. Místo ponořených článků se používají 
dvě různé technologie. AGM v němž je elektrolyt nasáknut do separátoru ze skelných 
vláken, kde je možnosti úniku elektrolytu téměř zabráněno. A druhá varianta využívá 
elektrolytu ve formě gelu. [9] 
VRLA akumulátor nabízí řadu výhod. Mezi nejdůležitějšími jsou libovolná 
pracovní poloha, vyšší měrná energie a vyšší vybíjecí rychlosti. Dále vyšší bezpečnost 
a ekologičnost oproti starším konstrukcím olověných akumulátorů. [10] 
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5.2.1 AGM – akumulátory s vázaným elektrolytem 
AGM akumulátorový článek se skládá z kladných a záporných elektrod oddělených 
separátorem ze skelných vláken (dotovaných bórem) těsně přiléhajícím na mřížky. 
Tato konstrukce omezuje mezimřížkové zkraty a drolení aktivní hmoty, což pozitivně 
ovlivňuje životnost akumulátoru. Elektrolyt je vázán v separátoru (neobsahuje kapalný 
elektrolyt).  Neumožňují skladování ve vybitém stavu. [10] 
5.2.2 Gelové akumulátory 
Má stejnou strukturu jako klasický olověný akumulátor (sestava kladných a záporných 
mřížek oddělených separátorem). Elektrolyt je zpevněn tixotropním gelem SiO2. 
Ve srovnání s AGM akumulátory mají značně vyšší elektrický odpor (nevýhoda 
pro dynamické aplikace).  
Výhodou je vysoká spolehlivost v extrémních podmínkách, např. při vyšších 
teplotách, nebo při stavu hlubokého vybití. Mohou být uloženy při pokojové teplotě 
dlouho bez nabíjení (až dva roky). Výhodou gelových akumulátorů je vysoká 
spolehlivost a dlouhá životnost. [9] 
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6 PROVOZNÍ ZÁVADY AKUMULÁTORŮ 
Olověné akumulátory jako i jiné zdroje elektrické energie provází některé problémy, 
které se mohou vyskytnout v závislosti na používání, uskladňovaní nebo provozu 
akumulátoru. Omezení těchto jevů lze dosáhnout dodržováním přesných pokynů 
pro správné používání od výrobce, uskladňování a provádění pravidelné údržby. 
6.1 Nevhodné nabíjení a vybíjení akumulátorů 
Jako nevhodné způsoby nabíjení olověných akumulátorů lze zařadit přebíjení, nabíjení 
velkými proudy, neúplné nabíjení a mezi nevhodné vybíjení lze zařadit hluboké 
vybíjení a vybíjení velkými proudy. 
Všechny druhy špatného nabíjení vedou ke zkracování života akumulátorů. 
Přebíjením je myšleno nabíjení akumulátoru po dosažení úplného nabití. K přebíjení 
dochází, dodáváme-li akumulátoru víc energie, než je potřeba k pokrytí ztrát 
způsobených samovolným vybíjením. Nabíjení velkými proudy se využívá 
jen při nedostatku času. U akumulátorů s řízeným ventilem se nesmí používat vůbec. 
Neúplné nabíjení je ukončeno dříve, než dojde k úplnému nabití akumulátoru. 
Nedochází-li k opakovanému neúplnému nabití je riziko poškození minimální. 
Hluboké vybíjení se projevuje nízkou hustotou elektrolytu. Pokud dochází 
opakovaně k hlubokému vybití akumulátoru, dochází ke zvětšování elektrod následkem 
zvyšování objemu síranu olovnatého v aktivních hmotách. Expandující aktivní hmota 
ztrácí kontakt s mřížkami elektrod, ty praskají, klesá kapacita a zkracuje se tak životnost 
akumulátoru. [5] [11] 
6.2 Zkraty 
Zkraty lze rozdělit na vnitřní a vnější. Vnitřní se projevují zvýšenou teplotou článku, 
poklesem hustoty elektrolytu, ztrátou napětí a elektrického náboje. Pokud se zkrat 
co nejdříve neodstraní, nastává nevratná sulfatace. K vnitřnímu zkratu dochází 
nejčastěji u starších akumulátorů bez obálkových separátorů. U novějších typů je riziko 
vzniku zkratu minimalizováno. Vnější zkrat vzniká náhodným spojením pólových 
vývodů, nebo spojek jednoho či více článků, nebo celé baterie. Zkrat může způsobit 
vytvoření elektrického oblouku a roztavení spojky nebo pólového vývodu. Krátkodobý 
zkrat zpravidla nezpůsobí poškození baterie. Dlouhodobý zkrat způsobuje totální vybití 
baterie a nevratné poškození sulfatací. [5] 
6.3 Elektrolýza 
Pokud při nabíjení dochází ke zvětšování napětí na článku, tak se dodávaná energie 
spotřebovává převážně na elektrolýzu, kdy dochází k plynování. Vytváří se vodík 
a kyslík, vodík na záporné elektrodě a kyslík na kladné elektrodě. Elektrolýza vzniká, 
když je dokončen rozklad síranu olova. [6] 
Tento jev využívá VRLA baterie, která je navržena tak, aby pracovala v režimu 
„vnitřního kyslíkového cyklu“. 
Kyslík, který se uvolňuje v pozdějších fázích nabíjení a při přebíjení kladné 





2 OHOH    ( 4 ) [9]  
Kyslík se dostává přes plynové póry v separátoru do záporné elektrody, 




 ( 5 ) [9] 
Další reakce, které se vyskytují u nabíjení VRLA článku, jsou: 
 Vyvíjení vodíku na záporné elektrodě: 
222 HeH 
   ( 6 ) [9]  
 Koroze na kladné mřížce: 
  eHPbOOHPb 442 22  ( 7 ) [9] 
   
 
Obrázek 11 – Koncepční pohled na vnitřní kyslíkový cyklus [9] 
6.4 Sulfatace 
Sulfatace je tvorba síranu olovnatého PbSO4, který vzniká reakcí iontů kyseliny sírové 
SO4
2-
 s aktivními hmotami elektrod při vybíjení a samovybíjení olověných akumulátorů. 
Sulfatace může být vratná nebo nevratná. 
Vratná sulfatace vzniká za normálních podmínek vybíjení akumulátoru 
(tzn., nesmí docházet k poklesu vybíjecího napětí a hustoty pod stanovenou mez 
výrobcem, a nesmí být vyšší než povolená hodnota vybíjecího proudu), a je běžnou 
součástí provozu akumulátoru. Vznikají velmi malé krystaly síranu olovnatého 
v aktivních hmotách elektrod, které se nabíjením snadno rozloží na původní aktivní 
materiály elektrod a ionty kyseliny sírové. 
Nevratná sulfatace vzniká postupnou změnou malých krystalů na velké krystaly, 
které nevedou elektrický proud, ucpávají póry v aktivních hmotách a roztahují je. 
Aktivní hmota se uvolňuje z mřížek, mřížky jsou roztahovány a trhají se. Nevratná 
sulfatace vzniká zkratem článků, nesprávným zapojením baterie k nabíječce 
(přepólování), hlubokým vybíjením, trvale neúplným nabíjením, ponecháním vybitého 






Obrázek 12 – Povrch aktivních 
hmot na elektrodě akumulátoru 
bez známek sulfatace.                     











Obrázek 13 – Povrch aktivních 
hmot na elektrodě akumulátoru 
s počínající sulfatací.                  













Obrázek 14 – Masivní sulfatace, 
aktivní hmoty zcela překryly 
krystaly síranu olovnatého.      





7 OXID TITANIČITÝ 
7.1 Titan 
Titan je poměrně hojně zastoupen v zemské kůře, avšak vyskytuje se obvykle v malých 
koncentracích. Nevyskytuje se čistý, ale pouze jako příměs v horninách, minerálech 
(bauxit, magnetit). Nejrozšířenější titanové nerosty jsou ilmenit (FeTiO3), rutil (TiO2) 
a titanit (CaTiSiO5). Titan se nejčastěji používá do protikorozních ochranných vrstev, 
nebo jako složka barevných pigmentů. [13]  
Titan je tvrdý, lehký a velmi odolný proti korozi a slané vodě. Dobře vede teplo 
a elektřinu. Je chemicky velmi stálý. Nejlépe se rozpouští v kyselině fluorovodíkové 
(HF) a rozpouští se také v horké kyselině chlorovodíkové (HCl). Kyselina dusičná 
(HNO3) jeho povrch pasivuje. Při zvýšených teplotách titan reaguje s většinou nekovů 
(například s vodíkem, kyslíkem, dusíkem, uhlíkem, borem, křemíkem, sírou 
a halogeny). Vyrábí se pomocí tzv. Krollova procesu. Na ilmenit nebo rutil se působí 
za červeného žáru uhlíkem a chlorem, čímž vzniká chlorid titaničitý (TiCl4). Ten se poté 
redukuje pomocí hořčíku při teplotě cca. 800 °C v argonové atmosféře. Vznikne titan 
v houbovité podobě s nadbytkem Mg a MgCl2, který se odstraní odpařením 
při cca. 1000°C. Titanová houba se potom taví elektrickým obloukem (v ochranné 
atmosféře helia nebo argonu) a odlévá se do ingotů. [14] 
 
 
Obrázek 15 – Krystaly titanu [17] 
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7.2 Oxid titaničitý 
Titan se nejčastěji vyskytuje ve formě oxidů, převážně jako oxid titaničitý (TiO2). 
Vyskytuje se jako anatas, rutil nebo brookit. Dobře se rozpouští v kyselinách. Reaguje 
pomalu i na kyselinu sírovou, která je koncentrovaná a zahřátá. V praxi je 
nejpoužívanější titanová běloba (práškový rutil). Používá se k bělení v keramickém 
průmyslu, výrobě barev, a protože je zdravotně nezávadný využívá se i v potravinářství 
(bělení mléka, barvivo  E171), nebo jako pigment 6. V medicíně umožňuje srůst kostí 
s implantáty, jako jsou umělé klouby a zuby. [15] 
Modifikace materiálů na bázi TiO2 přináší různé unikátní vlastnosti oproti běžné 
titanové bělobě. Sférické částice se vyznačují velkou povrchovou reaktivitou, lze je 
využít pro rozklad bojových otravných látek (sarin, yperit), nebo k pročišťování ovzduší 
(Detoxy Color). Má vysoký index lomu a dokáže odrážet UV paprsky, využívá se 
v optice, v autosklech, slunečních brýlích (díky své barevné stálosti). Oxid titaničitý 
působí změny smáčivosti povrchu, např. ošetřený povrch může lapat ze vzduchu oxidy 
dusíku, nebo sklo na automobilu odpuzuje mastnotu s prachem a zachová si průhlednost 
i za deště. [16] 
 
 
Obrázek 16 – Prášek oxidu titaničitého [18] 
7.3 Výroba oxidu titaničitého 
Oxid titaničitý lze vyrobit dvěma způsoby sulfátovým nebo chloridovým.  
7.3.1 Chloridový postup 
Při chloridovém postupu se chlorací titanové suroviny v redukčním prostředí 
a při teplotě 800 – 1200 °C připraví surový chlorid titaničitý. [19] 
COTiClCClTiO 222 422   ( 8 ) [19] 
Plynná směs se následně chladí (oddělí se chloridy) a surový chlorid titaničitý 
(TiCl4) se čistí frakční destilací. Čistý chlorid titaničitý se spaluje kyslíkem za vysoké 
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teploty v rozmezí 900 – 1400 °C. 
224 2ClTiOOTiCl   ( 9 ) [19] 
Vzniklý oxid titaničitý (TiO2) se zbaví chlóru a kalcinuje se v kalcinační peci, 
kde dochází k přechodu na neutrální krystalický oxid titaničitý pigmentového typu.  
Tento postup vyžaduje nerost s vysokým obsahem titanu, zpracovává se jím tedy 
pouze přírodní rutil (v čistém stavu obsahuje 60 % TiO2 a 40 % kyslíku) a dále 
syntetický rutil (struska – vyrábí se z ilmenitu). [19] 
7.3.2 Sulfátový postup 
Sulfátový postup je složitější než chloridový. Princip je založen na reakci mezi hlavními 
surovinami (titanovou rudou ilmenitem a koncentrovanou kyselinou sírovou 
s převedením sloučenin titanu do roztoku). V další fázi se odstraní velká část sloučenin 
železa, následuje hydrolýza, filtrace a kalcinace. [19] 
 
Chemická rovnice rozkladu ilmenitu: 
)(22 244423 gOHFeSOTiOSOSOHFeTiO  . ( 10 ) [19] 
  
Chemická rovnice hydrolýzy je komplikovaná, a nelze ji přesně popsat. Často se 
uvádí orientační rovnice: 
422224 ).1(. SOHOHnTiOOHnTiOSO  . ( 11 ) [19] 
 
Kalcinací potom dochází v kalcinační rotační peci k samotnému vytváření TiO2. 
Materiál prochází celkem třemi fázemi. V první fázi při teplotě 100 – 150 °C dochází 
k sušení a uvolnění vody a granulaci. V druhé fázi při teplotě okolo 600 °C se uvolňuje 
kyselina sírová ve formě oxidů síry a začínají růst krystaly. V poslední fází prochází 
materiál samotou kalcinací při teplotě 800 – 1000 °C a dojde k nárůstu krystalů TiO2. 
[19] 
42222 .. SOHnTiOOHnTiO   ( 12 ) [19]
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Obrázek 17 – Blokové schéma výroby TiO2 sulfátovým způsobem [19] 
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8 VÝROBA A PŘÍPRAVA ELEKTROD 
8.1 Měřící pracoviště 
Měřící pracoviště slouží k dlouhodobým experimentům s elektrodami olověných 
akumulátorů. Jednotlivé články jsou umístěny ve vaně sloužící k zachytávání 
unikajících kapalin při manipulaci s články nebo případné havárii. Experimentální 
články jsou připojeny k měřícím přístrojům (4x Agilent N6700B, 2x Agilent 34980A), 
které potom ovládá počítačový program. Tento měřící systém je schopen zaznamenávat 
po celou dobu měření velké množství informací jako napětí, proudy, potenciály, teploty 
a přítlaky. Celé pracoviště je kvůli časové náročnosti experimentů vybaveno záložním 






























8.2 Výroba elektrod 
Pro laboratorní experimenty se vyrábí záporné elektrody s nespojitým systémem žeber, 
fixovaných na obou koncích epoxidovou pryskyřicí. Elektrody se vyrábí pomocí dvou 
kovových forem s teflonovým jádrem. Do první formy se nastřihá z průmyslově 
vyráběné mřížky pro olověné akumulátory celkem 10 kusů asi 5cm dlouhých žeber 
(8 tenkých a 2 široké). Široké žebra jsou po stranách a zajišťují mechanickou stabilitu, 
tenké jsou uprostřed a probíhá na nich samotné měření. Žebra se vloží do formy 
naplocho tak, aby vzdálenosti mezi nimi byly stejné. Takto připravená forma se 
smontuje dohromady a přejde se ke druhé formě. 
 
 
Obrázek 20 – Rozložená forma pro výrobu elektrod 
 
Ke druhé formě je potřeba kabel (asi 1m), připájí se jednotlivé žilky kabelu 
na olověné žebra podle návodu (obr. 22). Musí se dbát zvýšené opatrnosti na tenké 
žebra (jsou citlivé na roztavení). Po napájení všech kontaktů se vloží do formy a upevní. 
Vzdálenost mezi oběma epoxidovými bloky je nastavena na dva centimetry. Vystředí se 
napájené žebra (musí být celé obklopeny epoxidem), nesmí se navzájem překrývat 




Obrázek 21 – První forma připravená ke smontování a zalití epoxidem 
 
Nyní když jsou obě formy připravené, následuje poslední krok, a to zalití forem 
epoxidem. Epoxid se namíchá v poměru 65g epoxidové pryskyřice (EPOXY 1200) 
a 4,1g tvrdidla (CHS P11).  Epoxid se důkladně promíchá a lije se do nalévacího otvoru 
ve formě, dokud nedojde k celému zalití elektrod epoxidem. Epoxid se nechá 
do druhého dne vytvrdit. Druhý den se elektroda vyjme z formy. Posledním krokem je 
upilování a zabroušení elektrody. 
 
 




Kladné elektrody se na pracovišti VUT nevyrábí. Jsou dodávané od firmy 
AKUMA, stejně jako olověné mřížky pro výrobu záporných elektrod. Tyto kladné 
elektrody jsou určeny pro sériovou výrobu olověných akumulátorů. Lze tedy 
předpokládat, že budou mít optimální vlastnosti. 
 
  
Obrázek 23 – Hotová neobroušená elektroda 
8.3 Měření vnitřních odporů 
Celková hodnota vnitřního odporu olověného akumulátoru je součtem odporů jeho 
jednotlivých dílčích složek: 
 
 Odpor vývodů, pólů, spojek a můstků – tzv. odpor mezičlánkového propojení. 
 Odpor elektrod – tj. mřížek, aktivních hmot, korozní vrstvy mezi mřížkou 
a aktivní hmotou a elektrolytu v pórech aktivní hmoty. 
 Odpor elektrolytu v mezielektrodovém prostoru a separátorech. 
 Odpor rozhraní mezi aktivní hmotou a elektrolytem. [20] 
 
Vnitřní odpor se mění v závislosti na stavu nabití akumulátoru. Odpor nabitého 




Obrázek 24 – Složky vnitřního odporu olověného akumulátoru [20]  
 
K měření vnitřního odporu se využívá měření hodnot napětí jednotlivých žeber, 
ze kterých se následně dopočítává odpor článku. Naměřené hodnoty napětí potom dále 
slouží k určení kvality elektrody (čím menší, tím vyšší kvalita elektrody). Slouží také 
jako vstupní hodnoty pro měřící ústřednu. 
 Proud se přivede jedním pólem na proudový kontakt – bod A a druhý pól se 
přivede na bod E (konec žebra).  Úbytek napětí se měří mezi bodem B a body C a E. 
Snímány jsou odpory R1 (je roven úseku B-C) a R2 (je roven úseku B-E), z nich se 
vypočítá R3 (=R2−R1) a podle vztahu č. 4 se vyčíslí odpor přívodu Rp. Odpory přívodů 





RRp          ( 13 ) [20] 




Obrázek 25 – Kolektor s nespojitým systémem rovnoběžných žeber.  




Obrázek 26 – Náhradní schéma elektrody s kolektorem s nespojitým systémem 
rovnoběžných žeber [20] 
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8.4 Příprava záporné aktivní hmoty a pastování elektrod 
Změnou složení aktivní hmoty a jejího množství, lze docílit různých vlastností 
akumulátoru. Z předcházejících experimentů pro TiO2 bylo zvoleno množství příměsí 
0,78 %, které dosahovalo v dřívějších experimentech nejlepších výsledků. Záporná 
aktivní hmota pro experimenty se vyrábí přímo na VUT v Brně. Postupuje se tak, že se 
nejprve připraví roztok induliny, dále expandér a nakonec výsledná směs. Hlavní 
hmotnostní podíl tvoří olovo v práškové podobě, další suché složky jsou borosilikát, 
vanisperze a směs expandéru. Kapalné příměsi tvoří kyselina sírová (o hustotě 
1,28g/cm
3
) a demineralizovaná voda.  
8.4.1 Příprava záporné aktivní hmoty 
Roztok induliny je tvořen z práškové induliny, hydroxidu sodného a demineralizované 
vody. Do demineralizované vody ohřáté na 82 °C se nasype určené množství induliny 
v pevném rozmělněném stavu a nalije se dané množství 50 % roztoku NaOH. Poté se 
za stálého míchání ohřeje až na 95 °C a po dosažení této teploty se chladí za stálého 
míchání na 45 °C. Poté je možno roztok dále použít.  
Po roztoku induliny se chystá směs expandéru. Nejprve se nachystají suché 
složky. TiO2 se přidává jako poslední, nutné je zajistit důkladné suché míchání. 
Po řádném suchém promíchání se přidává kapalný roztok induliny. A následně se opět 
provede míchání, tentokrát mokré. 
Na závěr se připraví konečná směs, opět se nejprve přidávají suché složky, 
provádí se míchání a následně se přidají mokré složky. Výroba aktivní hmoty má pevně 
stanovená pravidla a časové postupy, které je nutno dodržet pro kvalitní výrobu 
elektrod. Důležité je také dodržet bezpečnost práce, s ohledem na používání kyselin, 
nebo toxického práškového olova.  
Výsledné parametry aktivní hmoty a hmotnosti jednotlivých složek ve výsledné 
směsi aktivní hmoty jsou uvedeny v následujících tabulkách.  
 
Tabulka 4 – Výsledné parametry aktivní hmoty 
 
Parametry: 
Penetrace 32 – 36 
Konečná teplota 45 °C 





Tabulka 5 – Složení záporné aktivní hmoty 
 
 Hmotnost m [g] Objem složek [%] 
   
Expandér    
indulina  0,050 0,100 
síran barnatý BaSO4 0,625 1,250 
oxid titaničitý TiO2 0,390 0,780 
dřevěná moučka 0,050 0,100 
akrylová střiž 0,050 0,100 
Celkem 1,165 2,330 
Výsledná směs   
olověný prach 41,645 83,290 
demineralizovaná voda 4,543 9,086 
kyselina sírová 2,500 5,000 
borosilikát 0,105 0,210 
vanisperze 0,042 0,084 
expandér 1,165 2,330 
Celkem 50,000 100,000 
 
8.4.2 Pastování elektrod 
Po vytvoření výsledné směsi záporné aktivní hmoty, se hmota nanáší na předem 
připravené elektrody. K tomu se využívá formy, do které se elektroda umístí. Hmota je 
nanesena nejprve z jedné strany, následně i z druhé strany. Nanášení se provádí pomocí 
stěrky. Při nanášení je nutno věnovat pozornost řádnému rozetření, aby nevznikaly 
bublinky ve hmotě nebo jiné nežádoucí jevy. Všechny žebra musí být zakryty a také 
všechny prostory mezi žebry musí být řádně vyplněny.  
Po nanesení aktivní hmoty jsou elektrody umístěny k dozrání v předem 
připraveném boxu, kde za vysoké relativní vlhkosti vzduchu dozrávají. Doba dozrávání 
je přibližně jeden týden. Kvalita zrání po pastování je velmi ovlivněna teplotou 




Obrázek 27 – Forma pro pastování elektrod a kelímek se zápornou aktivní hmotou 
 
Vyrobené elektrody se složí do článků, které tvoří: 
Kladné elektrody: – oxid olovičitý PbO2 – průmyslově vyráběné v závodě AKUMA 
Mladá Boleslav a.s. 
Záporné elektrody: – aktivní hmota se stejnou příměsí 0,78 % oxidu titaničitého (TiO2 
od firmy LACHEMA a.s. Neratovice, velikost částic 2‐8 μm) pro všechny elektrody 
s aplikovaným přítlakem (2, 4, 6 N/cm2) 
Referentní elektroda: – kadmiová 




-1, pórovitost 93,4 %, maximální velikost pórů 30 μm (data z datasheetu 
BG293CB176)  
Elektrolyt: – kyselina sírová H2SO4 
 
 






9 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ  
K měření bylo využito šest vyrobených, napastovaných, záporných, experimentálních 
elektrod, na kterých bylo v záporné aktivní hmotě jako aditivum využito TiO2 se stejnou 
koncentrací 0,78 %. Na těchto elektrodách potom proběhlo formování a DoD běhy 
bez aplikovaného přítlaku. Přiložený přítlak byl aplikován na jednotlivé články 
až při PSoC bězích.  
Rozměry aktivních ploch elektrod byly 55x20x7 mm. Každá záporná elektroda 
byla složena se dvěma již naformovanými kladnými elektrodami komerční výroby 
a separátory do článku a uložena do nádoby umožňující hermetizaci. Jako elektrolyt 
byla použita kyselina sírová s hustotou 1,28 g.cm-3. Pro měření potenciálu byla zvolena 
referentní kadmiová elektroda. 
9.1 Vliv přítlaku na olověné akumulátory 
Experimenty byl zjištěn kladný vliv přiloženého přítlaku na elektrodový systém. Přítlak 
je aplikován kolmo k sestavenému článku. Při PSoC dochází k degradaci a ke změně 
objemu aktivní hmoty. Vlivem přítlaku lze tyto negativní jevy zmírnit. Hlavním úkolem 
se stalo najít pro články vhodný přítlak, nedostatečným přítlakem nedochází k zabránění 
změn objemu aktivní hmoty, naopak příliš velkým přítlakem může dojít 
k mechanickému poškození článku (elektrod, separátorů). Aplikovaný přítlak má vliv 
také na intenzitu plynování elektrod, protože zkracuje vzdálenost mezi elektrodami, 
mění velikost a množství volných pórů v separátoru aktivní hmoty. [21][22] 
9.2 Formace 
Formace je první pomalé nabití. Je to proces, při kterém se dostávají záporné elektrody 
do provozních podmínek přetvořením původní směsi síranů a oxidů olova na houbovité 
olovo. Tento experiment byl časově velmi náročný, probíhal po dobu 144 hodin 
a proběhlo v něm celkem 24 cyklů. Každý formační cyklus se skládal z nabíjení 
po dobu 4 hodin konstantním proudem 0,2 A a poté 2 h stání. Celkový nabíjecí čas byl 
96 hodin.  
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Graf  1 – Formace elektrod s příměsí TiO2 
 
Všechny elektrody by měly být obdobné, jelikož mají jednotnou příměs, stejný 
výrobní postup a přítlak dosud nebyl aplikován. Pro tento i ostatní grafy platí, že modře 
jsou označeny elektrody s později aplikovaným přítlakem 2 N/cm2, zeleně s přítlakem 
4 N/cm
2
 a růžově s přítlakem 6 N/cm2. 
U olověných elektrod bývá konečné napětí při nabíjení okolo 2,8 V. Důležité je 
napětí okolo 2,45 V, kdy se článek dostává do druhého nabíjecího stupně. Po dosažení 
tohoto napětí se článek nabíjí s mnohem menší intenzitou, dodávanou energii 
spotřebovává převážně na elektrolýzu, kdy dochází k plynování. Vytváří se vodík 
a kyslík, vodík na záporné elektrodě a kyslík na kladné elektrodě.  Tento jev je 
pozorovatelný na grafu č. 1., kdy se projevuje v oblasti přechodu na druhý nabíjecí 
stupeň mírný pokles (způsobí zákmit).  
Další důležitý údaj je v jakém čase dojde k přechodu na druhý nabíjecí stupeň, 
tento čas se nazývá doba proformování a jednotlivé hodnoty lze vyčíst z grafu č. 1., 
pro lepší přehlednost jsou uvedeny v tabulce 6. Hodnoty jsou vztaženy k době nabíjení 
od počátku až po dosažení napětí 2,45 V a pohybují se v rozmezí v rozmezí 
16 h až 40 h. Průměrná doba proformování potom je 30 h se směrodatnou odchylkou 
9 h. K nejlepšímu proformování aktivní hmoty dochází, když jsou časy co nejdelší. 
Ze získaných hodnot lze říci, že formace proběhla kvalitně. Výjimku tvoří první a druhá 
elektroda. Tyto elektrody přešly na druhý nabíjecí stupeň dříve, formační proces nebyl 
tak kvalitní jako u ostatních.  
Další důležitá hodnota je maximální dosažené napětí na jednotlivých 
elektrodách. Vzhledem k tomu, že elektrody jsou shodné, mělo by být stejné 
i maximální dosažené napětí. Z tabulky 6. lze vidět, že toto napětí je v rozsahu 2,73 – 
2,78 V. Průměrné maximální napětí potom je 2.75 V se směrodatnou odchylkou 0,01 V. 




Vzhledem ke skutečnosti, že formované elektrody jsou obdobné, měly by být 
obdobné i naměřené doby proformování. Proč tomu tak ve skutečnosti není, nejsme 
schopni určit. Přestože formace probíhaly ve stejný čas a za stejných podmínek existuje 
stále mnoho jevů, které ji ovlivňují a my je prozatím nejsme schopni popsat. Částečně 
tento rozdíl lze vysvětlit tím, že elektrody i aktivní hmota jsou vyráběny ručně, a nelze 
tedy docílit výrobu naprosto totožných elektrod. 
 









1 2,75 16,45 
2 2,76 19,85 
3 2,75 32,43 
4 2,73 38,10 
5 2,77 38,23 
6 2,78 40,25 




9.3 DoD běhy 
Po skončení formace následují DoD běhy (slouží k přeměně reziduí aktivní hmoty, která 
se formačním procesem přeměnila v nabitou formu). DoD běh znamená Depth 
of Discharge, jinak se značí jako doformování nebo kondiciovací cyklování. Má za úkol 
dokončit formování, stabilizovat vodivé můstky mezi částicemi aktivní hmoty 
a maximalizovat aktivní povrch elektrod – zajistit tak, že se získají z elektrod 
maximální hodnoty nábojové a proudové hustoty. Celý proces spočívá v řízeném 
nabíjení a vybíjení v napěťovém rozmezí od 1,6 V do 2,45 V, přičemž se využívá 
pro vybíjení konstatního proudu 0,7 A (až do napětí 1,6 V) a poté se nabíjí stejným 
proudem s napěťovým omezením 2,45 V. DoD cyklů bylo uskutečněno celkem 17, 
přičemž jeden cyklus trval 24 hodin.  
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9.3.1 1. DoD běh 
 
Graf  2 – 1. DoD běh – detail – napětí a proudy  
 
V grafu 2 je zobrazen detail třetího cyklu 1. DoD běhu. Graf znázorňuje napětí a proudy 
jednotlivých článků. V okamžiku, kdy dojde při nabíjení k dosažení hranice 2,45 V, 
je postupně omezen nabíjecí proud řádově na setiny ampéru. Důvodem je, 
že při nabíjení nad 2,45 V přechází článek na druhý nabíjecí stupeň. 
Z grafu 2 je patrné, že čtvrtá elektroda po celou dobu nabíjení nedosáhla napětí 
2,45 V a nezačala omezovat proud. Tato skutečnost souvisela s tím, že z nádoby, 
kde byla umístěna elektroda, začal z důvodu netěsnosti vytékat elektrolyt, protože bylo 
použito nových dosud nevyzkoušených článkových nádob. Při opravě došlo k porušení 
separátoru a ke vzniku separátorového svodu. Separátorový svod si lze představit tak, 
že je separátor nesprávně nasazen na elektrodu (nekryje celou elektrodu), ta má potom 
tendenci prorůstat ke druhé elektrodě, až dojde k elektrodově vodivému propojení 
elektrod. Problém s vytečením se objevil také u třetí elektrody, neměl však tak zásadní 
dopad na její funkčnost jako u čtvrté elektrody. 
Důležitým ukazatel, který se zkoumá je schopnost elektrody přijímat náboj 
v průběhu DoD cyklů. Tato schopnost se časem mění. Výsledná hodnota se určí tak, že 
se vynese napěťový průběh v závislosti na obdrženém náboji v procentech a v místě, 
kdy napětí dosáhne 2,45 V, se odečte hodnota. Tyto závislosti byly vyneseny pro 3 a 9 
cyklus, lze vidět v grafech 3 a 4. 
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Graf  3 – Průběh napětí v závislosti na dodaném náboji (3. cyklus – 1DoD běh)  
 
 
Graf  4 – Průběh napětí v závislosti na dodaném náboji (9. cyklus – 1DoD běh) 
 
Zjištěné hodnoty jsou zaznamenány v tabulce č. 7. V třetím cyklu přechází první 
elektroda na druhý nabíjecí stupeň při nejnižším dodaném náboji (58 %), naopak šestá 
elektroda při nejvyšším (75 %). Průměrná hodnota přechodu na druhý nabíjecí stupeň je 
69 % dodaného náboje se směrodatnou odchylkou téměř 7 %. V devátém cyklu dochází 
oproti 3 cyklu k nárůstu přijatého náboje a to u první elektrody na 63 % u šesté 
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elektrody na 77 % také průměrná hodnota se zvětšila na 73 % s odchylkou 6,5 %. 
Z čehož vyplívá, že se příjem náboje vlivem DoD běhu zlepšil, tím byla dokončena 
přeměna aktivní hmoty na nabitou formu.  
 
Tabulka 7 – Obdržený náboj Q (%), při dosažení nabíjecího napětí 2,45 V –1DoD běh 
 
Elektroda/cyklus 3.DoD cyklus 9. DoD cyklus Průměr 
Směrodatná  
odchylka 
1 58,03 63,76 60,90 2,86 
2 61,63 66,34 63,99 2,36 
3 71,86 73,30 72,58 0,72 
4 74,83 82,94 78,89 4,05 
5 73,93 74,23 74,08 0,15 
6 75,68 77,49 76,58 0,91 
Průměr 69,33 73,01     
Směrodatná  
odchylka 
6,89 6,46     
 
Dalším důležitým ukazatelem zjištěným z grafů 3 a 4 je nalezení konečných 
proudů I před začátkem vybíjení. Z tabulky 8 lze pozorovat pokles mezi 3 a 9 cyklem 
u první a druhé elektrody a nárůst u ostatních elektrod. Pokles u prvních dvou elektrod 
je způsoben již zmíněnou zhoršenou formací u těchto dvou elektrod. Na začátku tekl 
vyšší proud (3. cyklus), protože se spotřebovával na doformování těchto dvou elektrod. 
U čtvrté elektrody není proud uveden z důvodu separátorového svodu. Proud byl 
po celou dobu 700 mA. Nikdy nedošlo k jeho omezování, proto tento údaj nemá žádnou 
vypovídající hodnotu. Konečný proud se na konci prvního DoD běhu ustálil v rozmezí 
9 – 15 mA, což lze považovat za hodnotu, která se spotřebovává na pokrytí parazitních 
reakcí (elektrolýza, vnitřní kyslíkový cyklus, koroze kolektoru kladné elektrody) 
při napětí 2,45 V.  
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Tabulka 8 – Konečné proudy I (mA) před začátkem vybíjení – 1DoD běh 
 
Elektroda/cyklus 3.DoD cyklus 9. DoD cyklus Průměr 
Směrodatná  
odchylka 
1 26,28 15,05 20,66 5,61 
2 24,92 14,84 19,88 5,04 
3 8,36 13,70 11,03 2,67 
4 - -     
5 9,74 10,55 10,14 0,41 
6 6,78 9,00 7,89 1,11 
Průměr 15,21 12,63     
Směrodatná  
odchylka 
8,54 2,42     
 
9.3.2 2. DoD běh 
Mezi jednotlivými PSoC běhy vždy proběhl další DoD běh. Hlavní úkol těchto DoD 
běhů je zjistit stav článků, jakou mají aktuální schopnost uchovat obdržený náboj, jakou 
mají kapacitu. Na konci DoD běhů jsou články vybity na 50 % a připraveny na další 
PSoC běh. 
 Z následující tabulky (č. 9) a grafů (č. 5 a 6) je patrné, že schopnost příjmu 
náboje se zlepšila oproti DoD před prvním PSoC během. Lze také pozorovat, že křivky 
pro 4 N/cm
2
 a 6 N/cm
2
 vykazují obdobné vlastnosti, kdežto křivky 2 N/cm2 se chovají 
jinak, ihned po začátku nabíjení dochází k rychlejšímu nárůstu napětí a dále roste napětí 
mírněji než u ostatních elektrod. Toto svědčí o vyšším vnitřním odporu článků 
s nejmenším přítlakem. 
 
Tabulka 9 – Obdržený náboj Q (%), při dosažení nabíjecího napětí 2,45 V – 2DoD běh  
 
Elektroda/cyklus 1.DoD cyklus 2. DoD cyklus Průměr 
Směrodatná  
odchylka 
1 75,34 80,54 77,94 2,60 
2 76,99 68,62 72,81 4,18 
3 81,81 76,84 79,33 2,48 
4 83,83 81,01 82,42 1,41 
5 82,42 86,35 84,38 1,97 
6 84,27 79,97 82,12 2,15 
Průměr 80,78 78,89    
Směrodatná  
odchylka 
3,40 5,38     
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Graf  5 – Průběh napětí v závislosti na dodaném náboji (1. cyklus – 2DoD běh)  
 
 
Graf  6 – Průběh napětí v závislosti na dodaném náboji (2. cyklus – 2DoD běh) 
 
9.3.3 3. DoD běh 
Třetí DoD běh mezi druhým a třetím PSoC během vykazuje horší schopnost příjmu 
náboje než druhý DoD běh. Výjimku tvoří pátá elektroda, která však nemá hladký 
průběh nárůstu napětí spolu s šestou elektrodou. Důsledkem tohoto jevu je zřejmě 
separátorový svod.  
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Tabulka 10 – Obdržený náboj Q (%), při dosažení nabíjecího napětí 2,45 V – 3DoD běh  
 













Graf  7 – Průběh napětí v závislosti na dodaném náboji (1. cyklus – 3DoD běh) 
 
9.3.4 Srovnání DoD běhů 
K porovnání DoD běhů poslouží srovnávací tabulka č. 11, která shrnuje schopnosti 
příjmu náboje jednotlivými elektrodami. Z tabulky je patrné, že nejlepších výsledků 
dosahovaly elektrody v 2. DoD běhu, kdy dosáhly všechny elektrody svého maxima 
a potom došlo k jejich postupnému zhoršování.  
 Množství dosaženého náboje se pohybuje v rozsahu od 58 % do 86 %. Přičemž 
největší nárůst byl pozorován u první elektrody (22,5 %) nejmenší nárůst byl pozorován 
u čtvrté elektrody (9 %). Vysoký nárůst u prvních dvou elektrod byl způsoben jejich 
špatným proformováním při formaci, kdy nedošlo k dostatečné přeměně záporné hmoty.    
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1. DoD  
9. cyklus 
2. DoD  
1. cyklus 
2. DoD  
2. cyklus 





1 58,03 63,76 75,34 80,54 74,17 70,37 8,23 
2 61,63 66,34 76,99 68,62 68,41 68,40 4,98 
3 71,86 73,30 81,81 76,84 71,40 75,04 3,88 
4 74,83 82,94 83,83 81,01 77,20 79,96 3,43 
5 73,93 74,23 82,42 86,35 85,78 80,54 5,44 
6 75,68 77,49 84,27 79,97 72,05 77,89 4,10 
Průměr 69,33 73,01 80,78 78,89 74,83     
Směrodatná  
odchylka 
6,89 6,46 3,40 5,38 5,58     
 
DoD běhy mezi PSoC běhy mají tendenci mít na začátku vyšší konečné nabíjecí 
proudy, velikost těchto proudů s každým dalším kondiciovacím cyklem klesá. To je 
pravděpodobně způsobeno postupným odstraňováním sulfatace záporných elektrod, 
která vznikla při PSoC režimu. 
9.4 Kapacity článků při DoD bězích 
Na konci každého cyklu DoD běhu byly změřeny kapacity jednotlivých článků. Zjištěné 
kapacity pak byly vyneseny do grafu 8. 
 




Z grafu je patrné, že na začátku DoD běhů mají z důvodu špatného průběhu 
formací nejnižší kapacity elektrody 1 a 2. V průběhu DoD běhů došlo k jejich 
doformování a to má za efekt, že na těchto elektrodách se vyskytuje největší nárůst 
kapacit. U všech elektrod dochází k průběžnému nárůstu až asi do 12 cyklu, 
potom dochází k mírnému poklesu. Porovnání celkových kapacit je v tabulce 12. 
 
Tabulka 12 – Porovnání celkových kapacit 
 
Elektroda 1 2 3 4 5 6 Průměr 
Směrodatná  
odchylka 
Počáteční C (Ah) 2,38 2,50 3,01 3,15 2,64 2,65 2,72 0,27 
Maximální C (Ah) 3,56 3,37 3,32 3,59 2,99 3,01 3,30 0,24 
Poč. kapacita  
C ku Cmax (%) 
66,93 74,13 90,89 87,73 88,20 88,25 82,69 8,90 
 
Průměrná počáteční kapacita dosáhla hodnoty 2,72 Ah se směrodatnou 
odchylkou 0,27 Ah. Maximální kapacity byly v rozsahu 2,99 Ah u páté elektrody 
a 3,59 Ah u čtvrté elektrody. Průměrná maximální kapacita byla 3,3 Ah se směrodatnou 
odchylkou 0,24 Ah. Takto vysoký nárůst průměrných hodnot lze přičíst již zmíněnému 
velkému nárůstu na prvních dvou elektrodách.  
Kromě zjištěných celkových kapacit byl proveden také přepočet kapacity 
na gram aktivní hmoty. Došlo ke zvážení elektrod před a po napastování, z nichž se 
určilo množství hmoty na jednotlivých elektrodách. Následně se podělily celkové 
kapacity hmotností aktivní hmoty na každé elektrodě. Konkrétní hmotnosti jsou 
v tabulce 13. 
 
Tabulka 13 – Váhy elektrod před a po napastování 
 
Elektroda Váha bez hmoty (g) Váha s hmotou (g) Hmota (g) 
1 145,94 189,58 43,64 
2 145,96 190,48 44,52 
3 154,36 199,35 44,99 
4 147,28 196,26 48,98 
5 147,63 194,90 47,27 
6 146,27 192,82 46,55 
Průměr 147,91 193,90 45,99 
Směrodatná 
odchylka 
2,96 3,36 1,81 
 
Z vypočtených hodnot se potom vynesl nový graf závislosti kapacit na gram 
aktivní hmoty elektrod (graf 9). Z grafu je patrné, že rozdíly kapacit mezi jednotlivými 
elektrodami jsou menší. 
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Graf  9 – Kapacita na gram aktivní hmoty elektrod v závislosti na průběhu DoD běhů 
 
Pro kapacity na gram aktivních hmot elektrod je uvedena tabulka 14. Průměrná 
počáteční kapacita dosáhla hodnoty 59,11 mAh se směrodatnou odchylkou 4,73 mAh. 
Maximální kapacity potom byly v rozsahu 63,21 mAh u páté elektrody a 81,5 mAh 
u první elektrody (změna oproti celkové kapacitě, kde měla největší kapacitu čtvrtá 
elektroda). Průměrná maximální kapacita byla 72 mAh se směrodatnou odchylkou 
6,33 mAh.  
 
Tabulka 14 – Porovnání kapacit na gram aktivní hmoty elektrod 
 
Elektroda 1 2 3 4 5 6 Průměr 
Směrodatná  
odchylka 
Počáteční C (Ah) 54,55 56,13 67,01 64,25 55,75 57,02 59,12 4,73 
Maximální C (Ah) 81,50 75,72 73,72 73,23 63,21 64,62 72,00 6,33 
Poč. kapacita  
C ku Cmax (%) 
66,93 74,13 90,89 87,73 88,20 88,25 82,69 8,90 
 
Z grafů č. 8. a 9. lze vyčíst, že hodnoty kapacit narůstaly, až dosáhly svého 
maxima a potom postupně začínají klesat. Přičemž maxima dosáhly v prvním DoD 
běhu. Největší poklesy kapacit jsou potom u druhého a třetího DoD běhu. 
 45 
9.5 PSoC běhy 
Po skončení formačních cyklů a DoD běhu došlo k odstranění přebytečného elektrolytu, 
články byly vybity na 50 %, byl aplikován přítlak na jednotlivých elektrodách, modře 
jsou označeny elektrody s aplikovaným přítlakem 2 N/cm2 (1 a 2), zeleně s přítlakem 
4 N/cm
2
 (3 a 4) a růžově s přítlakem 6 N/cm2 (5 a 6).  
  
Celkem bylo provedeno 70 tisíc cyklů ve třech PSoC bězích. V prvním běhu 
20 000, ve druhém 27 000 a ve třetím 23 000. Přičemž 20 000 cyklů trvá přibližně 
14 dnů. Celková doba experimentů PSoC běhů se tedy vyšplhala zhruba na 49 dnů. 
 
Upravený režim Power Assist ALABC využívaný v laboratoři VUT: 
Nabíjení:  – proudem 2,5 A po dobu 25 sekund.  
Stání:  – po dobu 3 sekund.  
Vybíjení:  – proudem 2,495 A po dobu 25 sekund.  
Stání:  – po dobu 3 sekund.  
Cyklování: nabíjení – stání – vybíjení – stání. 
 
Mezi jednotlivými PSoC běhy vždy proběhly DoD cykly, které ukázaly, jak se 
mění vlastnosti jednotlivých článků v průběhu měření. 
9.5.1 1. PSoC běh – Nabíjení 
Při nabíjení je žádoucí, aby bylo dosažené napětí co nejnižší, to hlavně z důvodu 
již zmiňovaného faktu, že čím je napětí vyšší než 2,45 V, tím více článek „plynuje“ 
a zároveň méně uskladňuje náboj. Ovlivňuje se tím negativně životnost článku. Platí, 
že čím je napětí na elektrodě při nabíjení nižší, tím má elektroda lepší vlastnosti.  
 
Graf  10 – Napětí článků při nabíjení v závislosti na počtu cyklů – I. PSoC 
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U první a druhé elektrody je jasný vysoký nárůst napětí, které potom klesá. 
Elektroda dosáhne maximální hodnoty, dochází k rozsáhlému plynování. Vytváří se 
vodík a kyslík a dojde k tomu, že póry separátoru, které jsou na začátku 
zaplněny elektrolytem, se částečně odkryjí. Vznikají tak kanálky. Kyslík, který se 
vytváří na kladné elektrodě, může přecházet na elektrodu zápornou. Elektrochemickou 
reakcí na záporné elektrodě dojde ke snížení potenciálu záporné elektrody (graf 11) 
a celkové napětí klesá.  
Při porovnání obou grafů 10 a 11 je patrno, že celkové napětí odpovídá 
potenciálu záporných elektrod, kladná elektroda nemá na průběh napětí článku 
prakticky vliv. Jinak řečeno, změny napětí na článku jsou způsobeny změnami 
potenciálu záporné elektrody. 
 
Graf  11 – Potenciál záporné elektrody při nabíjení v závislosti na počtu cyklů – I. PSoC 
 
Pro měření potenciálu se využívá kadmiových elektrod, jako elektrod 
referentních. Mají stále stejný potenciál. Vyskytují se u nich však dva nevhodné jevy. 
Jednak dochází v průběhu dlouhodobých PSoC cyklů k vysušování separátoru. Další 
věcí je, že se kadmiová elektroda postupně rozpouští (ubývá jí). Oba jevy způsobují 
zhoršení kontaktu mezi kadmiem a elektrolytem, což se projevuje rychlou změnou 
potenciálu (zákmity v grafu). 
Potenciál první elektrody ukazuje po celou dobu hodnoty kolem 0 V, 
to znamená, že nebyl kontakt se separátorem, ač to tak vypadalo. Čtvrtá elektroda 
neměla stabilní potenciál, proto byly tyto hodnoty oříznuty. 
Průběh nabíjení ovlivňuje nejvíce schopnost příjmu náboje (tabulka 11), přičemž 
elektrody, s nejnižší schopností příjmu náboje dosahují největšího napětí v průběhu 
nabíjení (1 a 2 elektroda) a elektrody s největší schopností příjmu náboje dosahují 
nejnižšího napětí (4 elektroda). 
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9.5.2 1. PSoC běh – Vybíjení 
Elektroda 4, která měla největší kapacitu, nejvíce napastované hmoty, nejlepší příjem 
náboje má také nejlepší průběhy napětí. Dokonce lze pozorovat jev, kdy nedochází 
k průběžnému poklesu napětí, ale napětí článku narůstá. Tato skutečnost je z největší 
pravděpodobností zapříčiněna velmi kvalitním příjmem náboje při nabíjení, při PSoC je 
takzvaný asimetrický režim, kdy v každém článku cyklu článek obdrží o 2 % více 
náboje, než odevzdá. Zároveň je možno na tomto článku pozorovat (na ostatních méně 
výrazně) špičky, které jsou v okamžicích, kdy byl dostavován přítlak. 
 
 
Graf  12 – Napětí článků při vybíjení v závislosti na počtu cyklů – I. PSoC 
 
I pro vybíjecí křivku platí, že celkové napětí odpovídá potenciálu záporných 
elektrod. Graf potenciálu záporné elektrody při vybíjení je tedy stejně jako u nabíjení 
převráceným obrazem napěťové křivky. Pro potenciál při vybíjení platí stejné jevy, 




Graf  13 – Potenciál záporné elektrody při vybíjení v závislosti na počtu cyklů – I. PSoC 
 
U vybíjení se projevuje souvislost s velikostí přítlaku. Když je na elektrodu 
aplikován nejmenší přítlak (2 N/cm2), tak je nejprudší pokles napětí. Z grafu 12 je 
patrné, že elektrody 1. a 2. po prvním PSoC běhu skončily svou životnost. Větší přítlak 
(4 N/cm
2
 nebo 6 N/cm
2) už nehraje takovou roli, ale opět se více začíná projevovat 
schopnost příjmu náboje.  
 
9.5.3 2. PSoC běh  
V druhém PSoC běhu se opět nejhorší vlastnosti projevují u článků s nejnižším 
přítlakem, ostatní jsou přibližně stejné. U nabíjení (graf 14) již první a druhá elektroda 
nedosahují tak vysokých hodnot jako u prvního PSoC běhu. Předpokládáme, že je 
již nastartován intenzivní vnitřní cyklus, a ten způsobí, že je celkové napětí nižší.  
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Graf  14 – Napětí článků při nabíjení v závislosti na počtu cyklů – II. PSoC 
 
Při vybíjení u první a druhé elektrody lze pozorovat velmi rychlý pokles napětí, 
které značí, že elektrody nejsou schopny dodávat požadovaný náboj při vybíjení 
a dochází k výraznému poklesu napětí článku. Záporné elektrody prakticky již ukončily 
svou životnost. Obdobně s prvním PSoC během vzrůstá napětí u čtvrté elektrody 
k lokálnímu maximu, následovaný mírným poklesem napětí přibližně od poloviny 
druhého PSoC běhu. Tato elektroda (s přítlakem 4 N/cm2 a nejlepší schopností příjmu 




Graf  15 – Napětí článků při vybíjení v závislosti na počtu cyklů – II. PSoC 
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9.5.4 3. PSoC běh 
U posledního PSoC běhu, který byl proveden, došlo k neočekávanému ukončení života 
čtvrtého článku (přibližně okolo 56 000 cyklu), kdy došlo zřejmě k technickému 
problému, nebo chybě měření na měřící ústředně a došlo k předčasnému ukončení 
experimentu u tohoto článku. U nabíjení došlo k celkovému poklesu napětí u všech 
elektrod s výjimkou třetí elektrody.  
 
 
Graf  16 – Napětí článků při nabíjení v závislosti na počtu cyklů – III. PSoC 
 
U vybíjení je situace obdobná jako u druhého PSoC běhu. U prvního a druhého 
(2 N/cm
2) článku je pokles napětí velmi rychlý a svědčí o ukončení života elektrod, 
3 elektroda (4 N/cm
2) má pokles větší než pátá a šestá elektroda, které v tomto cyklu 
mají pokles napětí nejmenší. Z toho lze usuzovat, že velikost přítlaku má vliv 






Graf  17 – Napětí článků při vybíjení v závislosti na počtu cyklů – III. PSoC 
 
9.5.5 PSoC běh – shrnutí 
Z grafů lze porovnat začínající napětí u každého PSoC cyklu, tento údaj dává informace 
o celkovém vnitřním odporu všech článků. Čím je napětí po začátku PSoC vyšší, tím je 
vyšší i jeho vnitřní odpor. U všech elektrod při všech cyklech bylo napětí přibližně 
okolo 2,3 V. To znamená, že vnitřní odpor článků se výrazně neměnil v průběhu PSoC 
cyklů.   
 
Graf  18 – Napětí článků při nabíjení v závislosti na počtu cyklů – shrnutí 
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Nejvyššího napětí při nabíjení ve všech bězích dosahovaly články s nejnižším 
přítlakem, články s nejvyšším přítlakem vykazovaly mezi prvním a druhým PSoC 
během výrazné snížení nabíjecího napětí. 
Zajímavým jevem je postupný nárůst napětí na třetí elektrodě, který je totožný 
u všech PSoC běhů. U této elektrody se nabíjecí křivka v průběhu PSoC běhů téměř 
nezměnila. To je pravděpodobně způsobeno velmi kvalitním příjmem náboje 
při nabíjení. V prvním PSoC bylo dosažené napětí největší, v dalších bězích již napětí 
nepřesahovalo hodnotu 2,7 V.  
 
 
Graf  19 – Napětí článků při vybíjení v závislosti na počtu cyklů – shrnutí 
 
První a druhá elektroda ukončily svoji životnost již v prvním cyklu, kdy jejich 
napětí kleslo k 1,6 V. Pro PSoC běhy je tedy přítlak 2N/cm2 aplikovaný na článek 
nejméně vhodný.  Nejmenší pokles napětí v PSoC bězích si držely elektrody pět a šest 
s největším přítlakem 6 N/cm2, které byly v průběhu PSoC běhů ovlivňovány 
separátorovými svody (pozorována nestabilita napětí při nabíjení ve 3 DoD běhu). 
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9.6 Změny přítlaku v průběhu PSoC cyklů 
V grafu č. 20. jsou znázorněny změny přítlaků, které byly pravidelně dostavovány 
na danou hodnotu v průběhu všech PSoC běhů. Ruční dostavování přítlaku je vždy 
provázeno skokovým zvýšením hodnoty přítlaků. Z grafu je patrné, že zejména 
na začátku dojde k velkému poklesu přítlaku, tento pokles je tím větší, čím je větší 
aplikovaný přítlak. Pro 2 N/cm2 se jedná o pokles cca. 0,5 N/cm2. Pro 4 N/cm2 poklesne 
hodnota o 1 N/cm
2
.  A pro 6 N/cm
2
 klesá přítlak až o 2 N/cm2.  
 Předpokládáme, že tento jev je způsoben z důvodu stlačitelnosti separátorů, 
které tak absorbují určité množství přítlaku. Jak došlo ke stabilizaci struktury separátorů 
i aktivních hmot obou elektrod pokles přítlaku ve článcích se po prvním PSoC běhu 
snížil. Ve druhém a třetím běhu je pokles poloviční oproti prvnímu PSoC běhu. 
 
 
Graf  20 – Přítlak v průběhu nabíjení všech PSoC běhů 
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9.7 Detail PSoC běhů 
U všech elektrod bylo provedeno detailní snímání průběhů napětí i potenciálů 
(scanning), v průběhu kterého byl detailně změřen PSoC cyklus. Toto měření proběhlo 
pro cykly 9012, 18176, 26817, 47009 a 56165. Pomocí detailního změření daného 
PSoC cyklu lze pozorovat celý průběh, ten zahrnuje nabíjení (25 s) – stání (3 s) – vybíjení 
(25 s) – stání (3 s). Grafické zpracování potom proběhlo pro první (2N/cm
2








Graf  21 – Detail cyklů první elektrody s přítlakem 2 N/cm2 
 
V grafu č. 21. je detail pro první elektrodu s přítlakem 2 N/cm2. Na začátku 
nefungoval kyslíkový cyklus, tzn., že napětí při nabíjení nejprve vzrostlo 
až ke 3 V a později s jednotlivými PSoC cykly klesalo dolů. V oblasti prudkého nárůstu 
napětí došlo k intenzivnímu plynování, tím se určité množství elektrolytu dostalo pryč 
a uvolnily se kanálky v separátoru. V další fázi PSoC běhu určité množství kyslíku 
přecházelo na zápornou elektrodu a výsledkem je celkové snížení potenciálu 
a tím i snížení napětí. Tento kyslíkový cyklu se ustálil v rovnovážné poloze, 
jeho rychlost byla víceméně stabilní a další výrazné změny už nezaznamenáváme. 
Z grafu č. 21. je možno pozorovat ještě jeden zajímavý jev. Na začátku docházelo 
k rychlému nárůstu a k následnému udržování napětí. Později pozorujeme zdánlivě 
„dvoustupňovou křivku“, kdy se napětí skokově změní na určité napětí, potom se napětí 
„nabíjí“ po křivce („přímce“) a narůstá opět po jiné s nižším úhlem stoupání. Tato doba se 
s jednotlivými cykly postupně prodlužuje. Co je přesnou příčinou nevíme, 
ale předpokládáme, že první část odpovídá tvorbě „pasivační vrstvičky“ na povrchu. Čím je 





Graf  22 – Detail cyklů třetí elektrody s přítlakem 4 N/cm2 
 
V grafu č. 22 pro třetí elektrodu s přítlakem 4 N/cm2 nedochází 
jako u předchozího grafu k postupnému snižování napětí, ale nejvyšší, hodnota je 
v cyklu 47009. Tento jev koresponduje s průběhem PSoC běhů, kdy třetí elektroda 
na začátku každého PSoC běhu dosahovala při nabíjení nízkého napětí, a v průběhu 
PSoC běhu se napětí postupně zvyšovalo. Předpokládáme, že kyslíkový cyklus nebyl 
z počátku nastartován a startuje až v průběhu PSoC (proto napětí vzrůstalo). 
 
 




U páté elektrody s přítlakem 6 N/cm2 jsou obdobné jevy jako u první elektrody. 
Hlavní rozdíl je, že náběžná „nabíjecí“ hrana není tak dlouhá. Tzn., že přítlak má kladný 
vliv na rychlost nárůstu „pasivační vrstvičky“. Elektrody v průběhu cyklovaní 
nedosahují tak vysokých hodnot při nabíjení jako první elektroda, a naopak si udržují 
napětí okolo 2 V při vybíjení. 
9.8 Kontaktní odpor a odpor aktivní hmoty 
V průběhu PSoC běhů se měřil kontaktní odpor kolektor – aktivní hmota (Rk) a odpor 
aktivní hmoty (Rm). V grafech č. 24. a 25. jsou znázorněny průměry z naměřených 
hodnot (měření probíhalo na jednotlivých žebrech).  
Velikost odporu Rk zjišťuje stav kontaktu mezi žebrem a aktivní hmotou. 
Velikost odporu Rm umožní určit změny ve vnitřní struktuře aktivní hmoty. 
Pokud dojde ke zvyšování některého z odporů, znamená to, že se blíží konec života 
elektrody. Tyto odpory umožňují odhadnout celkový stav elektrody. 
 
 
Graf  24 – Průběh kontaktního odporu během PSoC cyklů 
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Graf  25 – Průběh odporu aktivní hmoty během PSoC cyklů 
 
Hodnoty kontaktního odporu jsou po celou dobu experimentu neměnné 
a ke změnám na rozhraní kolektor – aktivní hmota nedochází. Hodnoty odporů aktivní 
hmoty mají u všech elektrod klesající trend, což může být dáno pozitivním působením 
aplikovaného přítlaku na elektrodový systém. Z průběhů je tedy zřejmé, že všechny 
změny probíhají na hranici aktivní hmoty a elektrolytu (nedochází k pronikání 
do vnitřní struktury). Neprojevují se změny při měření Rk a Rm odporů. Rozptyl 3 mΩ je 





Tato diplomová práce řeší problematiku olověných akumulátorů pracujících v režimu 
hybridních elektrických vozidel, konkrétně se zabývá vlivem přítlaku na články 
olověného akumulátoru, ve kterém je využit jako aditivum oxid titaničitý. V teoretické 
části jsou shrnuty informace o hybridních elektrických vozidlech, konstrukci olověných 
akumulátorů, závadách vyskytujících se v olověných akumulátorech. Proběhlo 
také bližší seznámení s oxidem titaničitým.  
V praktické části bylo vyrobeno šest záporných elektrod, které byly složeny 
do experimentálních článků a podrobeny různým režimům provozu. Po formacích 
a doformovacích cyklech na ně byl aplikován přítlak 2 N/cm2, 4 N/cm2 a 6 N/cm2, 
každý vždy na dvě elektrody. A následně proběhly 3 PSoC běhy o celkové délce 
70000 cyklů. 
Práce byla zaměřena na vliv přítlaku. Z tohoto hlediska nejnižší aplikovaný 
přítlak 2 N/cm2 vykazuje nejhorší vlastnosti. Z průběhu PSoC běhů lze usuzovat, 
že vyšší přítlak má kladný vliv na životnost elektrod, přičemž nejdelší životnosti 
dosáhly elektrody s aplikovaným přítlakem 6 N/cm2. Vliv přítlaku lze pozorovat 
u vybíjecích průběhů PSoC cyklů, kdy elektrody s nejvyšším přítlakem dosahují 
nejmenšího poklesu napětí. Vliv přítlaku naopak není u nabíjení PSoC, kde se více 
projevuje schopnost elektrody přijímat náboj. 
Nevýhodou přítlaku 6 N/cm2 je jeho velký pokles v průběhu PSoC běhů, 
který na začátku cyklování dosahuje 2 N/cm2. Z tohoto důvodu nelze přesně určit, 
jestli vykazuje nejlepší hodnoty přítlak 4 N/cm2 nebo 6 N/cm2. Zvláště když se musí 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
Ag Stříbro 




ClO4 Anion chloristanový 
CO2 Oxid uhličitý 
CO3 Oxid uhlíkový 
FeTiO3 Ilmenit  
H Vodík 
HCl Kyselina chlorovodíková 
HF Kyselina fluorovodíková 
HNO3 Kyselina dusičná 
H2O Voda 
H2PO4 Kyselina fosforečná 
H2SO4 Kyselina sírová 
Hg Rtuť 
HgO Oxid rtuťnatý 
KOH Hydroxid draselný 
Li Lithium 
Li2O Oxid lithný 
Mg  Hořčík 
MgCl2 Chlorid hořečnatý 
MnO2 Oxid manganičitý 
N Dusík 
N2H4 Hydrazin 




PbO2 Oxid olovičitý   
PbSO4 Síran olovnatý 
Si Křemík 
SiO2 Oxid křemičitý 
Sn Cín 
Ti Titan 
TiCl4 Chlorid titaničitý 
TiO2 Oxid titaničitý 
Zn Zinek (Rutil) 







ABS Směs akrylové pryskyřice s butadiénovou pryskyřicí . 
AS Akrylostyrénová pryskyřice 
PP Polypropylén  
PPE  Kopolymer polypropylénu s polyetylénem  
PVC  Polyvinylchlorid 




ALABC Advanced Lead Acid Battery Consorcium 
AGM  Absorbed Glass Material – absorpční skelné vlákno 
DoD Depth od Discharge – hloubka vybití 
HEV Hybrid Electric Vehicle – hybridní elektrické vozidlo 
PSoC Partial State of Charge – částečný stav nabití 
NAM Negative Active Mass – záporná aktivní hmota 
PAM Positive Active Mass – kladná aktivní hmota 
PCL Premature Capacity Loss – předčasná ztráta kapacity 
PV Photovoltaic – fotovoltaické 
UPS Uninterruptible Power Supply (Source) – nepřerušitelný zdroj energie 




C (Ah) Kapacita 
E (V) Potenciál 
I (mA) Proud 
m (g) Hmotnost 
p (N/cm2) Aplikovaný přítlak 
Q (%) Obdržený náboj 
Rk (mΩ) Odpor kolektor – aktivní hmota 
Rm (mΩ) Odpor aktivní hmoty 
t (h) Čas 
U (V) Napětí 
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